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Kanalnetzsteuerung - Uberblick iiber umgesetzte
Projekte und Erfahrungen aus der Praxis
Volker Erbe
Wupperverband, Wuppertal
Kurzfassung: In Zukunft stehen in Deutschland hohe Investitionen  r den Bau
von Mischwasserbehandlungsbauwerken an. Eine Alternative zum Neubau von
Beckenvolumina kann die bessere Ausnutzung vorhandener Bauwerke durch
Kanainetzsteuerung sein. Dieser Bericht gibt einen Oberblick uber umgesetzte
Projekte zur Abflusssteuerung in Deutschland und stellt Erfahningen mit einer
Steuerungsmallnahme im Einzugsgebiet des Gemeinschaftsklerwerkes Lever-
kusen dar. Des weiteren wird ein Planungsansatz zur integrierten Betrachtung von
Kanalnetz, Klaranlage und Gewasser vorgestellt.
Keywords: Kanalnetzsteue ng, Integrierte Betrachtungsweise
1 Einleitung
Die Wasserwirtschaft muss als umfassendes 6kologisches System gesehen
werden. Fortschritte sind oft nur m6glich, wenn man sich mit Detailaspekten
beschaftigt und aus diesen Erkenntnissen heraus verhaltnismaBig kleine
Amderungen vomimmt. Hierzu geh6rt auch die Netzbewirtschaftung. Diese wird
oftmals kritisch betrachtet, da es im Regenwetterfall zu durchaus komplizierten,
weil hochdynamischen, Prozessen im Kanalnetz kommt. Dadurch ist ein hohes
MaB an Messtechnik und Betreuungsaufwand erforderlich, vor dem viele
Betreiber zuruckschrecken. Gleichwohl handelt es sich um eine nachhaltige
Tecbnik, da Ressourcen geschont und vorhandene Systeme besser ausgenutzt
werden. Ober die allgemeinen Grundlagen der Kanalnetzsteuerung wird in der
Literatur (z.B. Schilling, 1996; Weyand, 2001, Schilling, 2002) ausftihrlich
berichtet und an dieser Stelle nicht naher eingegangen.
Aufgrund der einzigartigen Striktur der einzelnen Entwasserungssysteme ist es
schwierig, allgemeine Regeln zur Bemessung von Abflusssteuerungssystemen
zu bilden. Die ATV-DVWK Arbeitsgruppe ES 2.4 versucht hier mit der
Entwicklung von PASST (Planungshilfe flir die Abflusssteuerung, Scheer u.
Weyand, 2002) Abbilfe zu schaffen. Fur Planer und Betreiber, die uber die
Einbindung von Abflusssteuerungssystem in ihr Entwasserungssystem nach-
35
36 Volker Erbe
denken, ist es eine weitere Hitfe, anhand vergleichbarer Anwendungsbeispiele
Parallelen zum eigenen Fall zu finden und far Entwicklungen im eigenen
System zu nutzen. Dieser Beitrag gibt einen kurzen Oberblick uber Projekte zur
Abflusssteuerung in Deutschland und beschreibt diese mit einigen wenigen
Kennzahlen. Ausfohrlicher wird auf einen Anwendungsfall im Einzugsgebiet
des Gemeinschaftskiarwerkes Leverkusen des Wupperverbandes eingegangen,
bei dem durch die Steuerung zweier zentraler Mischwasserbehandlungs-
bauwerke die Zulaufspitzen zum Klarwerk reduziert werden.
In der Fachwelt gewinnt die integrierte Analyse und Planung von Kanalnetz,
Klaranlage und Gewasser zlmehmend an Bedeutung. Ziel ist die Entwicklung
von Strategien, die m einem akologisch und 6konomisch optimierten Gewasser-
schutz fiihren. Kanalnetzsteuerung ist ein wichtiges Werkzeug, um in beste-
henden Systeme ohne grdBere Neuinvestitionen die in die Gewasser einge-
leiteten Wassermengen und Stofffrachten zu reduzieren. Zur Planung solcher
Systeme ist ein Werk:zeug erforderlich, das sowohi die Stoffflussanalyse des
Gesamtsystems als auch die Simulation von Szenarien zur Systemverbesserung
erm6glicht. In diesem Bericht wird kurz auf diesen Ansatz eingegangen.
2 Anwendungsbeispiele Abflusssteuerung
Abflusssteuerung (AST) ist eine innovative Technik, doch ihre Verbreitung in
Deutschland scheint eher auf einzelne Projekte beschrankt zu sein. Ein
Hauptgrund ist die Scheu der Betreiber, sich auf eine Technik einzulassen, deren
Folgen far den Betrieb ihres Abwassersystems sie far schlecht abschatzbar
halten. Die sich am Regelwerk der ATWDVWK orientierenden a.a.R.d.T. geben
nur statische Bemessungsanslitze her, bei denen die AST teilweise nur in
Nebensiitzen angesprochen wird. Ein statischer Betrieb eines Kanalnetzes ist
zwar aus betrieblicher Sicht weniger aufwendig, allerdings k6nnen es sich bei
immer knapper werdenden affentlichen Mitteln viele Kommunen nicht mellr
leisten, groBe Investitionen im Netz oder auf der Klaranlage far die
Mischwasserbehandlung zu tiitigen, ohne vorher geprlift zu haben, ob durch eine
bessere Ausnutzung der vorhandenen Anlagen, Einsparungen erm6glicht werden
kannen-
Voraussetaing far den Einsatz eines Abflusssteuerungssystems ist eine genaue
Netzkenntnis. Hierbei reichen zumeist nicht die ublichen Kenndaten aus der
Bemessung des Kanalnetzes aus. Empfehlenswert sind ausfahrliche Messpro-
gramme, die zu einer besseren Systemkennhiis fiihren. An dieser Stelle sei
ausdrticklich darauf hingewiesen, dass der temporare oder dauerhafte Einbau
./
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von Messsystemen nicht alleine aufdie AST zuruckzufnhren ist, sondern alleine
aus Grunden der Selbstuberwachung vermehrt einzusetzen ist. Grunde flir den
Einsatz der AST sind neben der Einsparung von Bauinvestitionen oft Probleme
im Einzugsgebiet durch uberhdhte Mischwasserabflusse, die entweder zu einer
hohen Gewasserbelastung oder einer Einschrinlaing der Leistungsfihigkeit der
Klaranlage fithren.
Aus den Recherchen der ATWDVWK Arbeitsgruppe ES 2.4 und einer
Ausarbeitung von Stolting (2001) ergeben sich die dreiBig in Abbildung lund
Tabelle 1 kurz beschriebenen realisierten oder sich in Planung befindenden
Projekte. Es ist nicht davon auszugehen, dass die vollstandige Zahl der umge-
setzten Projekte wiedergegeben wird. Die ATV/DVWK AG ES 2.4 nimmt gerne
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Abbildung 1: Oberblick Projekte zur Kanalnetzsteuerung in Deutschland
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Bei den oben aufgefiihrten Projekten ist es kaum m6glich, Klassitizierungen zu
erstellen oder Gemeinsamkeiten herauszuarbeiten. Gerade deshalb ist die Auf-
listung der verschiedenen Anwendungsfille wichtig, um die groBe Bandbreite
der Anwendbarkeit der AST herauszustellen. Durch die bei einigen Projekten
angegebenen Literaturquellen ist ein weiteres Studium des Anwendungsfalles
m6glich. Ober den Autor dieses Berichtes ist es aber bei Interesse maglich,
weitere Informationen oder Ansprechparmer zu erhalten.
Eine genauere Auswertung der Projektdaten fjbrt zu einer Formulierung der vier
„Daumerregeln" der AST (Weyand et al., 2000), die fitr eine Grobabschatzung
der Eigmlng eines Systems far die AST und deren Auswirkungen herangezogen
werden k6nnen:
1. Mit AST kann ca. ein Viertel des vorhandenen Speichervolumens zusiitzlich
aktiviert werden.
2. Mit AST nehmen Entlastungshitufigkeit und -dauer deutlich ab.
3. Mit AST nimmt das Jahresentlastungsvolumen weniger deutlich ab
4. Eine AST ist selten kosteneffizient ftir Systeme mit weniger als ca. 5.000 EW
In den folgenden Tabellen werden far sechs ausgewahlte Projekte detailliertere
Angaben zur Systembeschreibung und zu den Zielen der AST im jeweiligen
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3 Kanabletzsteuerung im Einzngsgebiet des Klw Leverkusen
3.1 Ausgangslage
Im Einzugsgebiet det Kliirwerks Leverkusen-Barrig wird das Abwasser von
300.000 EW aus Leverkusen, Leichlingen, Burscheid sowie Teilen von
Solingen, Wermelskirchen und Bergisch Gladbach behandelt. Das Einzugsgebiet
ist ca. 30 k:m2 groB. Die behandelte Tagestrockenwetterwassermenge betragt
rund 50.000 In'/d. Auf dem Klfirwerk wurde far den biologischen Teil die
Kapazitat far die Behandlung von kommunalem Abwasser am 01.01.2000 von
1,6 mVs auf 2,1 mVs erhaht. Der Haupttransportsammler (Wuppersammler)
fahrte jedoch weit mehr als doppett soviel kommunales Abwasser bei
Regenereignissen dem Klitrwerk zu. Das uberschussige Abwasser muss vor der
biologischen Behandiung in den Vorfluter (Dhunn) abgeschlagen werden. Dies
entspricht nicht mehr den heutigen Anforderungen zur Gewasserreinhaltung, der
Mischwasserzufluss zum Kltirwerk muss reduziert werden. Hierzu ist der Bau
von Regenuberlaufbecken in den einzelnen Netzbereichen erforderlich, die
aufgrund der hohen Bauleistung und hohen finanziellen Aufwendungen
kurzfristig nicht realisierbar sind.
Aber selbst wenn alle Regenuberlaufbecken gebaut sind, ergibt sich in konven-
tioneiler Betrachtungsweise far das Klirwerk weiterhin eine Uberlastung. Die
Addition aller Mindestweiterleitingsmengen der Netzbetreiber liegt ca. 0,5 m3/S
iiber der Leistungsfihigkeit der Biologie. Bei einer FlieBzeit von 3 Stunden im
Netz und Entleerungszeiten der Regenuberlaufbecken von 10 bis 15 Stunden, ist
die Methodik der einfachen Addition far den zu erwartenden Spitzenabfluss, der
auch fiber Stunden anhalten wird, durchaus realitatsnah. Konventionell wirde
das Problem durch die Vorschaltung eines Ruckhaltebeckens vor dem Klw mit
ca. 20.000 m' Speichervolumen ge16st. Hier wken Investitionskosten von ca.
12 Mio. Euro anzusetzen. Ein Ausbau des Klarwerks mit dem Ziel, die
Aufnahmekapazitiit zu verdoppeln, wurde aufgrund der geschatzten Kosten von
ca. 50 Mio. Euro nicht weiter verfolgt.
Ziel der Netzsteuerung ist es, kurzfristig die Entlastung auf dem Kliirwerk stark
zu reduzieren und mittelfristig ganz aufzuheben ohne dass das erwahnte Becken
gebaut werden muss. Die Gesamtentlastung im Netz soll dabei keinesfalls erh6ht
sondern maglichst reduziert werden (Herwig et al.,2000).
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3.2 Stenerungselemente
Das in Abbildung 2 abgebildete Netz verfitgt uber melir als 60 Sonderbauwerke
mit einem Gesamtvolumen von ca. 50.000 m'. Eine Steuerung aller Anlagen ist
mit dem heutigen Kenntnisstand, den verfagbaren personellen Ressourcen und
der vorhandenen technischen Ausrustung nicht mdglich. Man konzentrierte sich
deshalb auf drei Steueningspunkte, die flir das gestellte Problem die graBte
Wirksamkeit versprachen: das RUB Reuschenberg und das Pumpwerk Butrig,
die von den Technischen Betrieben Leverkusen betrieben werden, und das
Schneckenhebewerk des Klitrwerkes, das ebenso wie der die beiden anderen
Anlagen verbindende Wuppersammler vom Wupperverband betrieben wird.
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Abbildung 2: Einzugsgebiet Klw Leverkisen
3.3 SteuerungsmaBnahmen
Klitrwerk
Der erste Scbritt war der Umbau des Schneckenhebewerkes im Klarwerkszulau£
Dies wird nicht mehr mit fester Drehzahl, sondem mit Frequenzumrichtem
variabel gesteuert, so dass die F6rderleistung im Normalfall auf 2,1 mVs.
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begrenzt werden kann. Steigt der Zulauf weiter, wird zuerst der Wuppersammler
gezielt eingestaut. Danach wird bei Erreichen des Stauziels die Forderleistung
erhdht, um keine Entlastung vor der mechanischen Behandlung zuzulassen, die
Entlastung erfolgt dann nach der Vorklarung.
PW Bitrrig
Nur ca. 100 m vor dem Klitrwerk wird das Abwasser aus dem Regenuberlauf-
becken Burrig, das als Kanalstauraum mit 9.000 m3 ausgefithrt ist, und einem
stadtischen Transportsammler (Dhunnsammler) dem Wuppersammler uber ein
Schneckenpumpwerk zugeleitet. Das Einzugsgebiet der Anlage umfasst
1.711 ha. Die far den statischen Betrieb genehmigte Weiterleitungsmenge
betragt 8401/s. Mehdalidge Messungen haben gezeigt, dass der tatsachliche
Abwasseranfall bei Trockenwetter nur bei 333 1/s in der Tagesspitze liegt. Im
Rahmen der Netzsteuerung wird die Weiterleitungsmenge in Abhiingigkeit vom
Wasserstand im Wuppersammler (DN 1800) festgelegt. Betragt der Wasserstand
unter 1,00 m, werden max. 1.200 1/s weitergeleitet. Bei Wasserstanden zwischen
1,00 m und 1,20 m wird die Einleitungsmenge kontinuierlich geregelt, bei
Oberschreitung von 1,20 m wird die Abgabe aufkonstant 333 1/s reduziert. Dem
Klarwerk wird ab diesem Wasserstand ohnehin die maximaI behandelbare
Abwassermenge von 2,1 m'/s zugefithrt. Der Dhuonsammler verfligt mir uber
ein geringes Speichervolumen, wodurch es erforderlich wurde, eine Entlastungs-
maglichkeit ca. 2 km oberhalb in den Staukanal hinein zu 6ffnen. Es wird
hierdurch ein unkontrollierter Abwasseraustritt uber Gelande vermieden.
RUB Reuschenberg
Das RUB Reuschenberg mit 7.800 m' Speichervolumen leitet 2 km autwarts in
den Wuppersammler ein. Das Einzugsgebiet betriigt 706 ha. Der einzustellende
Drosselabfluss wird von der aktuellen Durchilussmenge im Wuppersammler
bestimmt. Fliessen dort oberhalb der Einteitungsstelle weniger als 753 1/s, wird
im RUB Reuschenberg eine Weiterleitungsmenge von 7641/s freigegeben. Bei
einem grOBeren Abwasserdurchfluss im Wuppersammler wird aus dem ROB
jeweils soviet Weiterleitungsmenge freigegeben, dass unterhalb der Einleitungs-
stelle 1.517 1/s flieBen. Bei hoheren Durchflussen im Sammler wird jedoch die
Grenzweiterleitungsmenge von 210 1/s nicht unterschritten.
3.4 ErfoIg der Steuerung
Die geschilderten Steuerungen worden in dem hydrologischen Schmutzfracht-
simulationsprogramm MOMENT nachgebildet. Mit diesem Modell des
Abwassersystems wurden auch die Jahresentlastungsmengen berechnet. Die
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Entlastungsmenge auf dem Klarwerk wird mit Hilfe der Steuerung drastisch
reduziert. Allerdings muss in Kauf genommen werden, dass die Entlastungs-
menge der beiden Regenuberlaufbecken. Die Gesamtsumme der drei Entla-
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Abbildung 3: Entlastungswassermengen filr unterschiedliche Betriebszustande (simulierO
Die Inbetriebnabme der Steuerungseinrichtungen erfolgte im Januar 2001. Die
ben6tigte Messtechnik wurde bereits zuvor uber einen langeren Zeitraum
getestet. Der Steuerungsablauf ist in den Ortlichen SPS programmiert. Nach der
Inbetriebnahme wurden die aus ersten Betriebserfahrungen gewonnenen
Erkenntnisse zur Optimierung der Steuerung genutzt. Die Auswertung der
Betriebsdaten zeigt, dass die Abschlage auf dem Klarwerk deutlich reduziert
werden konnten. So ergab sich vom Jahr 2000 zum Jahr 2001 eine Reduktion
um 650.000 ms auf eine Jahresabschlagssumme von 770.000 m3. Bestatigt hat
sich auch die starke Zunahme der Abschlage an den Bauwerken Burrig und
Reuschenberg. Leider nicht bestatigt hat sich bisher die aus Abbildung 3
.ersichtliche Reduktion im Gesamtsystem. Dies ist vor allem begrandet durch die
Optimierung der Steuerung in den ersten Betriebsmonaten, die mit unge-
wdhnlich hohen Niederschlagssummen zusammenfiel. Es wurde deutlich, dass
das entwickelte Steuersystem besonders effektiv bei kurzeren Regenereignissen
ist, bei langeren Ereignissen, die zu einer gleichmaBigen Gesamtbelastung im
System fithren, jedoch weiterhin Zulaufspitzen zum Klarwerk uber den






Die Kosten der Steuerung, die beim Wupperverband und den Technischen
Betrieben Leverkusen anfallen, betragen nach Tabelle 4 540.000 Euro Rk die
Investition und 100.000 Euro jahrlichen Betriebsaufwand. Demgegenuber steht
die bereits o.a. Investition far ein zentrales Riickhaltebecken von ca. 12 Mio.
Euro.




















Vor Beginn der Realisierung einer SteuerungsmaBnahme in Kanalnetzen ist es
von groBer Bedeutung, gr68tmugliche Kenntnisse der vorhandenen Anlagen und
Netze u.a. durch den gezielten Einsatz von Messprogrammen aufzubauen.
Kanalnetzsteuerung ist eine hochkomplexe MaBnahme, daher sollten die ersten
Schritte auf wenige Anlagen begrenzt und einfache Steueralgorithmen ver-
wendet werden. Diese lokalen Steuerungen k6nnen dann sukzessive auf weitere
Anlagen ausgedehnt werden und spiiter in eine Verbundsteuerung ubergehen.
Nach Umsetzung der MaBnahme ist die Uberwachung der gesteuerten Erei-
gnisse durch Messtechnik von Bedeutung, um einen Erfolgsnachweis fithren und
die Optimierung des Steueningsprozesses durchhbren zu k6nnen.
4 Integrierte Betrachtung Kanalnetz, Kliiranlage, Gewiisser
Kanalnetzsteuerung wird oft als ein Werkzeug zur besseren Ausnutzung von
Kapazitaten im Kanalnetz angesehen. Die in Tabelle 1 aufgefahrten AST-
Projekte zeigen, dass die AST in vielen Fallen mit dem Ziel eingesetzt wird,
Entlastungen in die Gewasser oder Zulaufspitzen zur Kltrantage zu reduzieren.
Die Folgen der AST sind also nicht nur auf die Systemgrenze „Kanalnetz"
beschrankt. Fur zukanftige Planungen ist es daher erforderlich, integrierte
Planungswerkzeuge fitr das Gesamtsystem Kanalnetz, Klitranlage und Gewasser
zu entwickeln, die den Austausch von Wassennengen und besonders auch
Stoffstr6men zwischen den Teilsystemen dynamisch abbilden k61:men. Die in
der Vergangenheit verwendeten statischen Berecbnungsansatze sind nicht in der
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Lage, dynamische Prozesse, wie sie bei der Kanalnetzbewirtschaftung aufireten,
abzubilden.
Viele der zu modellierenden Prozesse, insbesondere der Stoff ansport, k6nnen
mit dem heutigen Stand der Wissenschaft noch nicht vollstandig beschrieben
und parametrisiert werden. Fik die modelltechnische Abbildung der ablaufenden
Prozesse soll daher aber eine offene Programmoberflitche eine Anpassung an
zuktinftige Entwicklungen der Modelltechnik ermi glicht werden. Die detail-
lierte Untersuchung von Teilprozessen in wasserwirtschaftlichen Systemen
bleibt der wissenschaftlichen Forschung uberlassen. Aus diesem Grund wurde
die frei programmierbare Nutzeroberflache MATLAB™/SIMULINKTM ge-
wahlt. Die hierin implementierten numerischen Modellbausteine PLASKI,
SIMBAsewer und SIMBA zur Simulation von Abflussbildung, Transport und
biologischer Behandlung bieten die Mbglichkeit zur Erstellung integrater
Modelle far die Wasserwirtschaft. Die Simulation von Kanalnetz und
Klaranlage mit diesem Programmsystem wurde bereits in einigen Projekten
(Erbe, 2000) durchgefahrt, eine Weiterentwicklung erfolgte durch die
Einbindung eines Moduls zur Simulation der Gewassergitte, wobei das neu
entwickelte IWA Gewassergtitemodell (Reichert, 2001) verwendet wurde. Die
Kanalnetzsimulation erfolgt mit einem hydrodynamischen Abflussmodell, das
die Einbindung von Stofftransport und -umsetzungsprozessen erlaubt, die
Kliranlagensimulation mit Hilfe des Activated Sludge Model No.1 der IWA.
Abbildung 4 zeigt die Struktur des integralen Modells.
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In Deutschland wird derzeit an drei Projekten, die Wechselwirkungen der
Systeme Kanalnetz, Klaranlage und Gewasser in einem Gesamtmodell beriick-
sichtigen, gearbeitet:
 Bochum-Schattbach (Universitlit Essen)
 Hildesheim (Universitiit Hannover)
 Odenthal (Wupperverband)
Einen guten Uberblick uber diese drei Projekte sowie uber die Anwendung des
integralen Modellansatz im intemationalen Bereich gibt Erbe et al. (2001). Die
Anwendungsbeispiele zeigen, dass die vorhandenen Modellwerkzeuge dazu
geeignet sind, die Stoffstrame zwischen den Teilsystemen zu analysieren und
Wechselwirkungen zwischen den Teilsystemen zeitgleich abzubilden, da die
Modelle der Teilsysteme parallel ablaufen. Zuverlassige dynamische Aussagen
kannen far die ausgetauschten Wassermengen getroffen werden. Fur Aussagen
uber Stoffstr6me sind unsicher, da Modellgrundlagen noch von der Wissen-
schaft weiterentwickelt werden mussen. Weitere Probleme bei der integrierten
Simulation sind
 die groBe Zahl an Parametem zur Beschreibung aller Teilkomponenten,
 Unsicherheiten bei den wesentlichen Eingangsdaten wie Niederschlag und
Oberflachenverschmutzung,
 fehiende Daten zu Modellkalibrierung,
 einheitliche Modellsystematik in allen Teilsystem und somit leichtere
Definition der Schnittstellen zwischen Teilsystemmodellen,
 und mangelnde Akzeptanz bei den Aufsichtsbeh6rden.
5 Zusammenfassung
Kanalnetzsteuerung ist heute in Deutschland eine vielversprechende und
kostengunstige Technik zur Reduzierung der Gewasserbelastung aus dem
Kanalnetz. In der Vergangenheit wurden Systeme unterschiedlichster Komplexi-
Ntt in Deutschland geplant und realisiert. Die Anforderungen der neu einge-
fubrten Europaischen Wasserrahmenrichtlinie wird dazu Shren, dass Einlei-
tungen aus Entwisseningssysteme aus Gewassersicht neu beurteilt werden, was
zu daraus resultierenden Ma8nahmen fahren kami. Bei deren Umsetzung werden
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nachhaltige und kosteneffektive Tecbniken, zu denen die Abflusssteuerung in
Kanalnetzen gehart, eine bedeutende Rolle spielen.
Die in diesem Beitrag aufgefabrten Projekte zeigen, dass es zahlreiche Anwen-
dungsbeispiele gibt, die Betreibern Anhaltspunkte fitr den maglichen Einsatz der
AST in ihrem Entwasserungssystem geben. Die AST wird letztlich durch die
zunehmende Zahl von Anwendungsbeispielen, auch im intemationalen Bereich,
weiter entwickelt und die Hemmschwelle zur Einbindung der AST in
bestehende Systeme verringert. Neue Modelltechniken, die auch die Ver-
knupfung der wesentlich von der Siedlungswasserwirtschaft betroffenen Teil-
systeme Kanalnetz, Klaranlage und Gewiisser erm6glichen, werden dazu
beitragen, die Auswirkungen des hochkomplexen Prozesses Abflusssteuerung
vorherzusagen und eine optimale Betriebskonfiguration zu planen.
Abflusssteuemng ist jedoch eine Technik, die eine sehr gute Kenntnis des
Entw isseningssystems voraussetzt und einen gegentiber Standard16sungen
erhohten Planungsaufwand erfordert. Naturlich ist AST nicht zum Nulltarif zu
haben ist. Eine Ausstatmng der m steuernden Bauwerke mit Mess- und
Regeltechnik ist erforderlich.
Erfahrungen bei der Einfahrung der AST machen deutlich, dass eine schritt-
weise Ein hrung der Technik empfehlenswert ist, um Betriebserfahrung
sammeln und das Systemverhalten wahrend der Steuerung verstehen und
optimieren zu k6nnen.
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